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普通单模光纤的长距离双参量传感
布里渊光时域反射计

宋牟平　裘　超
（浙江大学信息与电子工程学系，浙江 杭州３１００２７）

摘要　对于普通单模光纤的自发布里渊散射光，其频移和光功率都是温度和应变的函数，因此检测散射光信号的

布里渊频移和光功率，即可同时得到沿光纤一维分布的温度和应变。采用光相干检测的布里渊光时域反射计适合

于长距离分布式传感，但存在检测信号的偏振相关性和幅度解调问题。采用偏振分集接收和小波分析对传感信号

进行处理，同时得到了布里渊散射光的频移和功率，从而实现了２５ｋｍ普通单模光纤的分布式双参量传感。
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１　引　　言

光纤传感器具有抗电磁干扰、电绝缘性好和耐腐

蚀等诸多优点［１，２］。分布式光纤传感器（ＤＯＦＳ）
［３～６］

可以在沿光纤路径上同时得到被测量场在时间和空

间上的连续分布信息，具有独特的应用前景。其中布

里渊散射ＤＯＦＳ
［７～９］分析传感光纤的布里渊散射光的

频移或功率，可得到沿光纤分布的温度和／（或）应变。

相对于拉曼散射分布式光纤传感器［３，４］，布里渊散射

光信号受到的衰减和色散较小，且其对温度和应变都

敏感，使得布里渊散射ＤＯＦＳ适合于长距离（大于

２０ｋｍ）分布式传感。虽然国外 Ａｎｄｏ，Ｓｅｎｓｏｒｎｅｔ，

ＯＺｏｐｔｉｃｓ等公司已有布里渊散射ＤＯＦＳ，但仍在研究

新技术以实现更广泛的应用；国内受技术和器件的限

制，目前仍在研究布里渊散射ＤＯＦＳ相关的关键技

术。常见的长距离布里渊散射ＤＯＦＳ有布里渊光时

域分 析 （ＢＯＴＤＡ）
［７］和 布 里 渊 光 时 域 反 射 计

（ＢＯＴＤＲ）
［８，９］两种结构。ＢＯＴＤＲ结构的布里渊散射

ＤＯＦＳ只对一端传感光纤进行光信号处理，具有较好
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的应用场合。但ＢＯＴＤＲ接收的是自发光布里渊散

射光，光功率较弱，且和瑞利散射光的频谱间隔只有

１１ＧＨｚ左右，需要合适的光检测技术。光相干检测

技术［８，９］可以同时完成放大接收信号和提取布里渊散

射光信号，是一较好的解决方法。

光纤的布里渊散射光频移和功率都随温度和应

变而改变［１０，１１］，如能一起得到传感光纤的各处布里

渊频移和光功率，就能同时检测出温度和应变。但

由于光在普通单模光纤中传输时产生的“随机”偏振

态变化，光相干检测时存在接收信号偏振相关

性［１２］，以及宽带幅度解调［１３］问题，难以得到好的布

里渊散射光功率信号。虽然国外已采用单偏振等特

殊光纤来消除偏振相关性，但在传感光纤的成本上

将大幅度增加，且难以应用于已铺设好的普通光缆。

这里采用偏振分集接收［１２］来解决接收信号偏振相

关性问题，并采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波分析
［１４］来进行宽带

检测信号的幅度解调。实现了２５ｋｍ普通单模光

纤的分布式双参量传感。当只探测布里渊光频移，

即进行单参量检测时，传感器的温度和应变分辨率

分别为３℃和４０με；当同时探测布里渊光频移和功

率，即进行双参量检测时，传感器的温度和应变分辨

率分别为１５℃和２００με。

２　传感原理和系统

在普通石英单模光纤中，一方面自发布里渊散

射光的频移与光纤的有效折射率和超声声速有关。

而温度和应力都能改变光纤的折射率和超声声速，

所以只要检测光纤中布里渊频移的变化，就可能得

到温度或应力在光纤上的分布。另一方面，光纤中

布里渊散射光功率与光纤所处环境温度和所承受的

应变在一定条件下呈线性变化关系。而且温度和应

变分别对布里渊散射光频移和光功率的影响是不同

的，普通单模光纤中布里渊散射光的频移ΔνＢ 和功

率变化Δ犘Ｂ 是温度犜 和应变ε的函数，有如下关

系［１０，１１］

ΔνＢ ＝犆νεΔε＋犆ν犜Δ犜， （１）

Δ犘Ｂ
犘Ｂ（ε，狋）

＝犆犘εΔε＋犆犘犜Δ犜， （２）

式中

犆νε ＝０．０４８３±０．０００４ＭＨｚ／με，

犆ν犜 ＝１．１０±０．０２ＭＨｚ／Ｋ，

犆犘ε ＝－９．０×１０
－４ ％／με，

犆犘犜 ＝０．３２％／Ｋ。

由（１）和（２）式经变换得到

Δε＝
犆ν犜Δ犘Ｂ
犘Ｂ

－犆犘犜Δν（ ）Ｂ ／（犆ν犜犆犘ε－犆犘犜犆νε），（３）

Δ犜＝ 犆犘εΔνＢ－
犆νεΔ犘Ｂ
犘（ ）
Ｂ

／（犆ν犜犆犘ε－犆犘犜犆νε）．（４）

　　因此，如能同时得到传感光纤的布里渊散射光

的频移和功率，则能实现温度和应变的双参量传感。

在实际检测中，由于布里渊光频移的敏感性大于光

功率［１０，１１］，当进行单参量传感时，一般采用检测布

里渊光频移；而双参量传感时，由于较低的光功率敏

感性的影响，其传感精度会低于单参量传感。

图１是用来实现长距离双参量传感的ＢＯＴＤＲ系

统实验图。１．５５μｍＤＦＢ激光器（线宽小于１ＭＨｚ）为

光源，经耦合器分为两路光。一路光作为激励光，被调

制成光脉冲（脉冲宽度为５０ｎｓ，由光时域反射计的原理

可知距离分辨率为５ｍ），由光放大器ＥＤＦＡ放大（光

脉冲峰值功率为２６ｄＢｍ），经耦合器注入２５ｋｍ普

通单模光纤；另一路光作为参考光，由１０ＧＨｚ电光

调制器调制成频移光［５］（频移可调，以实现完整布里

渊频谱的检测），并采用ＦＩＢＥＲＰＲＯ公司的电动偏

振控制器（型号：ＰＣ１３００，响应速度为毫秒量级）进

行光偏振控制［１２］。激励光在传感光纤中产生后向

自发布里渊散射光，与频移参考光进行相干检测得

到光电信号［９］，经混频、滤波（带宽为２０ＭＨｚ）和

８０ＭＨｚ的模数转换后，采用基于 Ｍｏｒｌｅｔ小波变

换［１４］的 数 字 信 号 处 理，再 由 数 字 累 加 平 均 器

（ＢＯＸＣＡＲ）进行信号平均，得到信噪比改善的布里

渊散射信号，从中计算得到布里渊光频移和功率，最

后根据（３）式和（４）式计算得到双参量传感信息。

图１ 长距离双参量传感的ＢＯＴＤＲ实验系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

ＢＯＴＤＲｗｉｔｈｔｈｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｉｎｇ

在图１的传感系统中，基本的传感原理和以前的

系统［９］相类似。但为了实现双参量传感，需要同时得

到布里渊频移和光功率信息。但相干检测ＢＯＴＤＲ

存在接收信号的偏振相关性，使得频移和幅度信息难

以提取，特别是散射光功率对应的光电检测信号幅度

会产生明显的偏振相关波动，如图２（ａ）所示。这会造

５５９
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成双参量传感失效。这里采用正交偏振分集接收［８］

来抑制此偏振相关性，如图２（ｂ）所示，偏振相关的信

号波动得到有效的抑制，这使得布里渊散射光功率的

提取成为可能。

图２ 传感光纤各处的布里渊散射光谱。（ａ）未采用正交偏振分集接收；（ｂ）采用正交偏振分集接收

Ｆｉｇ．２ ＰａｎｏｒａｍａｏｆｔｈｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；

（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　　图２（ｂ）所示的布里渊散射光信号还存在残余

的偏振相关干扰，因为这里使用的光纤偏振控制器

的响应速率只达到几十毫秒量级，难以实现理想的

动态偏振控制（需要对每个光纤采样段的偏振进行

控制）。如使用响应速率达到光脉冲时间尺度的偏

振控制器，预计可消除残余的偏振相关的影响。但

国内没有这样高速的偏振控制器，因而造成实验结

果不可能达到理想程度。

另外，相干检测ＢＯＴＤＲ的光电检测信号是宽

带幅度调制信号［１３］，如不采用数字信号处理，则检

测得到的信号幅度和信噪比都会降低，这会对频移

和光功率的同时提取造成困难。这里采用基于

Ｍｏｒｌｅｔ小波变换
［１４］的数字信号处理对ＢＯＴＤＲ的

光电检测信号进行处理，如图３所示，可以得到比没

有采用ＤＳＰ的幅度和信噪比大１倍，因此降低了对

频移和光功率进行同时提取的难度，为实现双参量

传感创造了条件。

图３ 没有ＤＳＰ处理和经过 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换处理的

布里渊散射光电检测信号对比

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｎｏＤＳＰａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＭｏｒｌｅｔｗａｖｅｌｅｔ

　　　　　　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

３　实验结果

图４是ＢＯＴＤＲ进行温度和应力双参量测试的

实验系统。２５ｋｍ普通单模光纤的大部分卷在标准

的光纤环里，处于常温中，但在接近尾部的三段光纤

进行如下操作：第１段１０ｍ长光纤放在一热水杯

里，有一温度计进行实际温度测试；第２段光纤处于

常温，也不受附加的应变；第３段１０ｍ光纤段绕在

两个滑轮之间，并进行拉伸，产生所需的应变，另外

滑轮２和导轨之间有千分尺刻度，可读出光纤拉伸

值，从而得到实际光纤应变，和传感应变进行比较。

图５是室温约为２０℃，第１段光纤处于７５℃，第３

段光纤受到８００με应变下得到的布里渊频移和幅

度信息，累加平均次数为１６０００次。可看出，温度的

变化会使得布里渊散射光的频移和光功率都产生较

明显的改变；而应变的变化会产生明显的频移变动，

但对光电信号幅度对应的光功率只产生较小的变

化。因此温度和应变对频移和幅度的影响是不同

的，可以应用（３）式和（４）式进行双参量传感。

图４ ＢＯＴＤＲ的温度和应力双参量测试实验系统

Ｆｉｇ．４ Ｔｗｏｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆ

ＢＯＴＤＲｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎ

比较图５的频移和功率（光电信号幅度）变化曲

线可看出，相对于各自的变化量，频移变化的信噪比

较大，而光电流信号幅度变化的信噪比较差。这是

上述的残余偏振相关性引起的，由于其对各个频移

６５９
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下的散射光信号都有相似的影响，因此造成光功率

信息的提取影响较大，而频移信息的提取没受到大

影响。另外，整体信号的信噪比还取决于如何减少

系统噪声（包括暗电流噪声、热电阻噪声等），可通过

增加ＢＯＸＣＡＲ的累加次数减少系统噪声的影响，从

而改善传感信号和测量精度。但增加累加处理时间

（这里一次测量时间为４０ｓ），容易造成在一次测量过

程中，由于传感量发生变化引起的布里渊频移和功率

变化，形成测量错误，从而使传感器丧失实用性。

图５ 分析散射光电检测信号得到的布里渊频移（ａ）和幅度（ｂ）曲线

Ｆｉｇ．５ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ（ａ）ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ（ｂ）ｏｆｓｅｎｓｉｎｇｆｉｂｅｒｗｉｔｈａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｉｇｎａｌ

　　按照（３）式和（４）式，分析图５的频移和幅度曲

线，得到了图６的温度和应变双参量传感曲线，其中

的小图是对温度或应变变化处的放大。可以看出双

参量传感时，温度分辨率约为１５℃，应变分辨率约

为２００με，这大幅度地低于单独利用频移测试温度

或应变时达到的性能。原因就是前面提到的：由于

受限于偏振控制器的速率（毫秒量级），即偏振控制

器跟不上电脑发出的电信号变化，在变换过程中未

能达到正交偏振控制所需的状态，检测信号还有残

余的偏振相关性，其表现为幅度信号的信噪比；而且

布里渊散射光的功率敏感性较低。因此增加累加平

均次数可在一定程度上改善性能，但性能的提高主

要取决于如何抑制信号偏振相关性。

图６ 分析散射光的布里渊频移和幅度得到的（ａ）温度和（ｂ）应变曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｔｅｃｔｅｄ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｓｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｆｉｂｅｒｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔ

　　图７（ａ）和图７（ｃ）给出了通过双参量传感测试得到

的温度、应变与实际温度的对比曲线，累加平均次数为

１６０００次。图７（ｂ）和图７（ｄ）中分别给出在相同情况

下，通过单参量传感测试，即单独测试频移得到的温

度、应变与实际温度、应变的对比曲线，可看出，采用检

测布里渊光频移进行单参量传感时，温度分辨率约为

３℃，应变分辨率约为４０με；而同时检测布里渊光频移

和功率进行双参量传感时，温度分辨率约为１５℃，

应变分辨率约为２００με。双参量检测时性能变差

的原因就是前面所说的偏振相关性使得散射光功率

（即光电检测信号的幅度）信息不能有效提取。

４　结　　论

实现长距离双参量传感的布里渊光时域反射

计，需要同时检测得到布里渊频移和幅度信号。相

干检测布里渊光时域反射计存在偏振相关性和宽带

幅度解调问题。采用正交偏振分集接收来抑制偏振

相关性，并采用Ｍｏｒｌｅｔ小波变换来进行幅度解调，

７５９
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图７ 传感得到的温度、应变与实际温度、应变的对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（／ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｓｔｒａｉｎ）ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（／ｔｈｅａｃｔｕａｌｓｔｒａｉｎ）

从而得到了频移和光功率的同时检测。实现了

２５ｋｍ光纤的分布式温度和应变的双参量传感。由

于残余的信号偏振相关性和较微弱的自发布里渊散

射光，传感器存在分辨率较低等缺陷。预计采用高

速偏振控制器、增加累加平均时间和基于受激布里

渊散射的ＢＯＴＤＡ，系统可得到更好的性能，这些将

在后续的工作中进行探讨。
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